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Beschreibung 

Linear e Antriebseinheit mit Schwingungsankerteil und Feder 

Die Erfindung bezieht sich auf eine lineare Antriebseinheit 

- mit mindestens einer Erregerwicklung, 

- mit einem von dem Magnetfeld der Wicklung in eine lineare, 
urn eine Mittenposition in einer axialen Richtung oszillie- 
rende Schwingung zu versetzenden magnetischen Ankerteil 

•und 

mit mindestens einer ortsfest eingespannten Federn, die in 
. Bewegungsrichtung wirkend an dem Ankerteil mit ihrem 
schwingungsf ahigen Ende angreift. 
Eine entsprechende Antriebseinheit geht aus der JP 2 002- 
031054 A hervor. 

Entsprechende Antriebseinheiten werden insbesondere daftir 
eingesetzt, Piompkolben von Verdi chtern in eine lineare, os- 
zillierende Schwingung zu versetzen. Das System aus einem 
derartigen Verdichter mit linearer Antriebseinheit wird des- 
halb auch als Linearverdichter bzw. -kompressor bezeichnet 
(vgl. die eingangs genannte JP-A-Schrif t ) - 

Bei entsprechenden bekannten Linearverdi chtern bildet der An- 
kerteil mit Blattfedern, die im Allgemeinen eine kreisschei- 
benformige Gestalt haben (vgl. die eingangs genannte JP-A- 
Schrif t) , ein Feder-Masse-System mit einer bestimmten Eigen- 
f recjuenz - Soil der Linearverdichter mit 5 0 Hz (d.h. mit der 
Netzf recjuenz) schwingen, so wurde nach dem bisherigen Stand 
der Technik die Federkonstante der beiden Blattfedern in Ver- 
bindung mit der Ankermasse so ausgelegt, dass die Eigenfre- 
quenz des Feder-Masse-System gleich 5 0 Hz war. Ferner ent- 
sprach die Ruhelage der Federn der Mittenposition der ge- 
wiinschten Ankers chwingung . Im Betrieb liefert ein so ausge- 
legt er Linearverdichter nur einen begrenzten Wirkungsgrad und 
zeigt ein verbal tnismafiig trages Anlaufverhalten, 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, den linea- 
ren Antrieb mit den eingangs genannten Merkmalen dahingehend 
ZM verbessern, dass er gegeniiber deiti Stand der Technik einen 
vergleichsweise hoheren Wirkungsgrad sowie einen leichteren 
und schnelleren Anlauf ermoglicht. 

Zur Losung dieser Aufgabe weist die lineare Antriebseinheit 
die in Anspruch 1 angegebenen Merkmale auf . DemgemaE soil in 
der Mittenposition des Ankerteils der Angrif f spunkt der Feder 
an dem Ankerteil beziiglich ihrer Einspannstelle axial iim eine 
vorbestinamte Wegstrecke verschoben sein. Unter der Mittenpo- 
sition des Ankerteils wird dabei die Lage des Ankerteils ver- 
standen, die dieser wahrend seiner Schwingungsphase zwischen 
seinen beiden maximalen seitlichen Auslenkungen einniitimt . 

Befindet sich der Ankerteil in seiner Ruhelage, so wird die- 
ser aufgrund der dann gegebenen Vorspannung der Feder gegen- 
iiber der Mittenposition nach einer Seite hin verschoben . 
Die mit dieser Ausgestaltung der Antriebseinheit verbundenen 
Vorteile sind insbesondere in geringeren elektrischen Verlus- 
ten, einem hoheren Wirkungsgrad, einer leichteren Steuerbar- 
keit und Regelbarkeit der Ankerbewegung zu sehen, AuEerdem 
werden damit auch die Anlauf eigenschaf ten der Antriebeinheit 
verbessert. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erf indungsgemaSen Antriebs- 
einheit gehen aus den abhangigen Anspruchen hervor . Dabei 
kann die Ausf lihrungsf orm nach Anspruch 1 mit den Merkmalen 
eines der Unteranspriiche oder vorzugsweise auch mit denen aus 
mehreren Unteranspruchen kombiniert werden. DemgemaE konnen 
fiir die Antriebseinheit zusatzlich noch folgende Merkmale 
vorgesehen werden: 

So kann die mindestens eine Feder insbesondere als quer 
zur Bewegungsrichtung des Ankerteils eingespannte Blattfe- 
der gestaltet sein. 
- AuEerdem konnen mehrere Federn zu beiden Seiten der Mit- 
tenposition vorgesehen sein. Insbesondere bei Verwendung 
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von Blattfedern ist so eine Halterung und Fuhrung des An- 
kerteils moglich. 

Ferner kann vorteilliaft der Ankerteil mit wenigstens einem 
Pumpkolben eines Verdichters verbunden sein, wobei die a- 
xiale Verschiebung des Angrif f spunktes der wenigstens 
einen Feder an dem Ankerteil in Richtung von dem Verdi ch- 
ter wegfuhrend vorgesehen wird. Mit dieser MaJSnahme werden 
gerade die Anlauf eigenschaf ten des Systems aus Ankerteil 
■and Kolben verbessert- 

Besonders vorteilhaft konnen Federn mit geringer Federkon- 
stanten bzw. Steifigkeit vorgesehen werden. Gerade derar- 
tig ausgebildete Federn sind besonders geeignet fiir die 
erf indungsgemaSe Verschiebung ihrer Angrif f spunk te an dem 
Ankerteil. 

Vorzugsweise wird die axiale Verschiebung des Angriffs- 
punktes der wenigstens einen Feder in Abhangigkeit von ih- 
rer Federkonstanten gewahlt. 

AulSerdem ist es als besonders vorteilhaft anzusehen, wenn 
die Federkonstante der wenigstens einen Feder so bemessen 
wird, dass die Eigenf requenz der Antriebseinheit im Zusam- 
menwirken mit der gesamten schwingenden Masse geringer ist 
als die FreqiJienz der antreibenden Magnetkraft. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erf indungsgemaEen 
Antriebseinheit gehen aus den vorstehend nicht angesprochenen 
Anspriichen und der Zeichnung hervor. 

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand der Zeichnung noch 
weiter erlautert. Dabei zeigen 

deren Figur 1 schematisch von einem Querschnitt durch eine 

erf indungsgemaSe Antriebseinheit .den beziiglich 
einer Symmetrieachse oberen Teil, 

deren Figur 2 die Ankerbewegung und elektrisch eingepragte 
Kraft in einer solchen* Antriebseinheit 

und 

deren Figur 3 einen Simulationsaufbau zur Auslegung der Fe- 
dern. 
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Fur eine erf indiongsgemaSe Antriebseinheit konnen an sich. be- 
karmte, in Schwingungs-ZBewegungsrichtung ihres Ankerteils 
wirkende Federn verwendet warden. Besonders geeignet er- 
scheint die Verwendung von wenigstens einer Feder , vorzugs- 
weise von zwei Blattfedern. Solche Blattfedern seien fiir das 
nachfolgende Ausfiihrungsbei spiel ausgewahlt. Sie ermoglichen 
bei geringer Steifigkeit bzw. Federkonstanten k in der zu der 
Ebene der Feder senkrechten Schwingungs-ZBewegungsrichtung 
dennoch eine hinreichend gute seitliche Stabilisierung oder 
Halterung des schwingenden Ankerteils senkrecht zu dessen Be- 
wegungsrichtung. Selbstverstandlich sind aber auch andere Fe- 
dertypen wie Spiral- oder Schraubenf edern anwendbar. Zu einer 
seitlichen Fuhrung konnen ai;ich in bekannter Weise Lager vor- 
gesehen werden. 

Figur 1 zeigt schematisch im Wesentlichen nur den oberen Teil 
eines Querschnitts durch eine zweiteilige lineare Antriebs- 
einheit 10 nach der Erfindung; d.h., in der Figur sind nur 
die Einzelheiten des Teils der Einheit dargestellt, die sich 
auf einer Seite einer Syitimetrieachse S, die sich in einer a- 
xialen Schwingungsrichtung erstreckt, befinden. Entsprechend 
symmetrisch aufgebaute Antriebseinheiten sind an sich bekannt 
(vgl. z.B. US 6 323 568 Bl) . Die erf indungsgemaEe Antriebs- 
einheit 10 umfasst mindestens eine Erregerwicklung 11, der 
mindestens ein magnetf lussftihrender Jochkorper 12 zugeordnet 
ist. In einer zentralen, kanalartigen Offnung oder einem 
schlitzartigen Spalt 13 dieses Jochkorpers befindet sich ein 
magnetischer Anker oder Ankerteil 15. Dieser Anker enthalt 
zwei axial hintereinander angeordnete Permanentmagneten 9a 
und 9b, deren gegensinnigen Magnetisierungsrichtungen durch 
gepfeilte Linien ml und m2 angedeutet sind. Er kann in dem 
sich andernden magnetischen Feld der Wicklung 11 in axialer 
Richtung eine oszillierende Bewegung ausfuhren, wobei er um 
eine Mittenposition Mp schwingt. Die maximale Auslenkung aus 
dieser Mittenposition in axialer Richtung x, d.h. die Schwin- 
gungs amplitude ist mit +Li bzw. -L2 bezeichnet. 
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Wie ferner in der Figur angedeutet ist, sollen die beiden 
Blattf edern 2 und 2 ' , die zu beiden Seiten der Mittenposition 
Mp an verlangerten Teilen des Ankers 15 an Angriff spunk te A 
bzw- A' angreifen, so befestigt sein, dass sie in der gezeig- 
ten Mittenstellung des Ankers 15 bereits eine Kraft in x- 
Richtung ausiiben. Mit Xo und -Xo sind die (Ausgangs- ) Po~ 
sitionen der Angrif f spunfcte A und A' der Federn 2 und 2^ un- 
ter Ausbildung der Vorspannung bezeichnet, die sich bei einer 
syinmetrischen Anordnung des Ankerteils 15 mit seinen beiden' 
Magnetteilen 9a und 9b bzgl . der Mittenposition Mp ergeben. 
Dabei wird vorteilhaft die Federkonstante k der wenigstens 


einen Feder so bemessen, dass die Eigenf requenz fo = 


der Antriebseinheit im Zusainmenwirken mit der gesamten 
schwingenden Masse m geringer ist als die Frecjuenz der von 
der Erregerwicklung hervorzuruf enden antreibenden Magnet - 
kraft. Die GroSe von k lasst sich dabei mittels Rechenverf ah- 
ren bestiinmen. 

Bei der erf indungsgemaSen Antriebseinheit ist also die Ruhe- 
stellung des Ankers, in der dTe ' FedeYkf 

werden, von der Mittenposition um eine vorbestimmte Wegstre- 
cke Ax nach einer Seite hin verschoben. Die damit verbundene 
Vorspannkraft soil dabei seitlich in die x-Richtung wirken, 
wo sich ein Verdi chter V bzw. sein Pumpkolben befindet. Hier- 
zu geht zumindest auf dieser Seite der Anker 15 axial in ei- 
nen seitlichen, nicht naher ausgefuhrte Verlangerungsteil 16 
liber, der starr mit dem Pumpkolben des Verdi chter s V verbun- 
den ist. Entsprechende, mit linearen Antriebseinheiten ver- 
bundene Verdichter von Linearkompressoren und ihre Einzeltei- 
le gehoren zum Stand der Technik (vgl . z.B. die genannte 
JP 2002-031054 A oder die US 6 323 568 Bl) . Auf ihre Darstel- 
lung ist deshalb verzichtet. 

Figur 1 zeigt den Anker 15 zu dem Zeitpunkt, da er sich bei 
seiner oszillierenden Bewegung gerade syitimetrisch zu der Mit- 
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tenposition Mp befindet. In dieser Position sind folglich die 
ortsfest an Bef estigungspunkten B bzw. B^ befestigten Federn 
2 und 2' an ihren Angrif f spunkten A bzw- gerade um die 
Wegstrecke Ax nach der von der Verdichterseite wegfiihrenden 
Seite hin verbogen. Dies fiihrt dazu, dass der Anker in der 
Ruhestellung, in der die Federkrafte nicht wirken, von seiner 
(gezeigten) Mittelstellung in Richtxing auf den Verdichter V 
hin verschoben wird. 

P-Qr das Diagrairan der Figur 2 ist eine Bewegung des Mittel- 
punkts des Ankers 15 zwischen den Punkten x = -L2 und x = +Li 
angenoimmen , wobei Li und L2 jeweils z.B. ungefahr 10 mm be- 
tragen. Die Figur zeigt ebenfalls beispielhaft die elektrisch 
eingepragte Kraft Fei (Kurve Kl) in N und die Position x 
(Kurve K2) in mm in Abhangigkeit von der Zeit in sec. Die 
Stellen der Richtungsumkehr des Ankers sind durch gestrichel- 
te, mit Ru bezeichnete Linien mit verstarkter Linienbreite 
angedeutet . 

Grundlagen zur Federauslegung elnes Systems aus Antriebsein- 
heit und Koi^pressor- (Verdichter) 

Ftir die nachf olgenden Betrachtungen wird von einer linearen 
Antriebseinheit 10 ausgegangen, deren Anker 15 mit einem 
Pumpkolben eines Verdichters V bzw. Kompressors verbunden 
ist. Vereinf achend sei nachf olgend angenommen, dass 
Li = L2 = L ist. 

Die elektromagnetisch auf den Anker 15 eingepragte Kraft F^^ 
soli betragsmaSig entweder null sein oder einen festen Wert 
annehmen konnen, wobei das Vorzeichen der Kraft immer so ge- 
wahlt ist, dass die Kraft in Bewegungsrichtung wirkt. Die e- 
lektrische Kraft F^i sei ungleich Null nur fur einen Anteil a 

des Weges (0<a<l; a wird nachstehend als ''duty cycle'' be- 
zeichnet) . Es sei k die Summe der Federkonstanten in Bewe- 
gungsrichtung und die Federruhelage gegeniiber der Anker- 

mittellage . 
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Fur x<0 , was dem Riicklauf weg vom Verdi chter entspricht, 
ist die dem Anker elektrisch zugefiihrte Energie gegeben durch. 

E,^_=F^,'2L'a, Eq. 1 

und vom Ankertotpunkt x = +L zum Ankertotpunkt jc = — L andert 
sich die potentielle Energie der Feder um 

AE^....=(^/2)(-L-;Co)'-(A:/2)(L-Xo)^ ^q. 2 

Beide Energien miissen gleich sein, d.h. 

Fur i:>0 , was dem Vorlauf hin zum Verdichter entspricht, ist 
die dem Anker elektrisch zugefiihrte Energie (wiederum) gege- 
ben durch 

E,,^=F^^'2L^a, Eq. 4 

und vom Ankertotpunkt x = —L zum Ankertotpunkt x^+L andert 
sich die potentielle Energie der Feder um -AEp.^^^^. 

Die insgesamt innerhalb einer Schwingung zugefiihrte elektri- 
sche Energie E^^ ^ E^^^ + E^i_ muss bei einer konstanten Schwin- 

gungsamplitude L und vernachlassigbarer Reibung gleich der 
im Kompressor verbrauchten Energie E^^^p sein. Der (als kon- 

stant angenommene) Wert der elektrischen Kraft ergibt sich 
somit zu 

Fei-^T^' " Eq. 5 

Sind die Federkonstante k sowie die elektrische Energie E^i_ 
(d.h. die elektrische Kraft F^i , die Schwingungsamplitude L 
und der duty cycle a) gegeben, so kann man durch Einsetzen 
von Eq. 1 und Eq, 2 in Eq. 3 die notwendige Federruhelage 
ber echnen : 

° 2k-L 2k- L k 
Aus Eq. 6 erkennt man: 

Die Feder muss immer in positiver Richtung vorgespannt sein, 
und der Vorspannungsweg ist um so geringer, je hoher die Fe- 
derkonstante k ist . 
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Verfahren zur Fedearauslegung 

Die Feder soli so ausgelegt warden, dass der Anker beziiglich 
x = 0 syinmetrisch im Joch schwingt (d.h. zwischen x = -L und 
x — 'i'L) , wobei die Frecjuenz / der Ankers chwingung naherungs- 
weise einem Zielwert f^^^^^ entspricht. 

Bei gegebener Ankermasse, Schwingungsamplitude L und Kom- 
pressorkennlinie ist die Schwingungsf requenz / nur noch von 
zwei GroJ2,en abhangig: der Federkonstante k und dem duty eye- 
le a . Es gilt : 

• je groEer k, desto grower /; 

• je kleiner a, desto groSer /. 

Die Federauslegung kann wie folgt erfolgen: 

1- Festlegen der Schwingungsamplitude L und Bestiinraung der 
Kompressorenergie E^^^^ unter Normbedingungen, wo eine op- 

timale Federauslegung angestrebt wird. 

2. Festlegen des duty cycle a und Berechnung der elektrischen 
Kraft nach Eq. 5 (bzw, Berechnung des der Kraft ent- 

sprechenden Spulenstromes ) . 

3. Festlegen der Federkonstante k und Berechnung der Federru- 
helage nach Eq. 6. 

4. Simulation des fur Figur 3 angenommenenen Feder- 
Kompressor-Masse-Systems und Bestimmung der Schwin- 
gungsf requenz / . 

5 . Falls / und der Zielwert f^^^^ zu stark voneinander abwei- 

Chen, Rucksprung zu 2. (Anderung des duty cycle a) oder 3. 
(Anderung der Federkonstante k ) . 

Bei spi e 1 r echnungen 

Die Beispielrechnungen beziehen sich auf einen bekannten Kom- 
pressor bei einem Hub von 2L = 20mm und Normdruckbedingungen 
( Pmax - J^min = C7.7-0.6)bar) . Da das Totvolumen als verschwindend 

klein angenommen wird, erzeugt es auch keine riickstellende 
Kraft, Die pro Schwingung im Kompressor geleistete mechani- 
sche Arbeit betragt unter diesen Bedingungen 0.7753 J. Soil 
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die mechanische Leistung 40W betragen, so wird eine Schwin- 
gungsfrequenz von 51-6 Hz benotigt. 

Im Simulationsblockschaltbild nach Figur 3 haben m (Masse) 
und c (Reibkoeffizient) die Werte 90 g und 0.336 Ns/m. 
In nachstehender Tabelle sind der duty cycle a und die Fe- 
derkonstante k als EingangsgroJSen zu betrachten, wahrend die 
elektrische Kraft F^^ , die Federruhelage und die Schwin- 
gungsfrequenz / die ErgebnisgroSen der Rechnung sind^ 


duty 
cycle 
a [-] 

Federkonst . 
k [N/mm] 

el . Kraft 
F,i [N] 

Ruhelage 
Xq [mm] 

Frequenz 
/ [Hz] 

1.0 

2 .50 

19.4 

7.8 

35.2 

0.8 

2 .50 

24.2 

7.8 

40.4 

0.5 

2 .50 

38 . 8 

7.8 

46.2 

0.7 

5.00 

27.7 

3.9 

51.0 
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Patentanspruche 

1. Lineare Aatriebseinheit 

mit mindestens einer Erregearwicklung, 

mit einem von dem Magnetfeld der Wicklung in eine lineare, 
um eine Mittenposition in einer axialen Richtung oszillie- 
rende Schwingung zu versetzenden magnet ischen Ankerteil 
und 

mit mindestens einer ortsfest an einer Einspannstelle ein- 
gespannten Feder, die in Bewegungsrichtung wirkend an dem 
Ankerteil mit ihrem schwingurigsf ahigen Ende angreift, 
dadurch gekennzeichnet , dass in der Mittenposition (Mp) des 
Ankerteils (15) der Angrif f spunkt (A, AM der Feder (2, 2^ 
an dem Ankerteil (15) beznglich ihrer Einspannstelle (B, B^) 
axial nm eine vorbestimmte Wegstrecke (Ax) verschoben ist. 

2, Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die mindestens eine Feder (2, 2M als qiier zur Bewe- 
gungsrichtung des Ankerteils (15) eingespannte Blattfeder 
gestaltet ist. 

3- Antriebseinheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mehrere Federn (2, 2M zu beiden Seiten der 
Mittenposition (Mp) vorgesehen sind. 

4. Antriebseinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Ankerteil (15) mit wenigs- 
tens einem Kolben eines Verdichters (V) verbunden ist, wobei 
die axiale Verschiebung (Ax) des Angrif f spunkt es (A, A') der 
Feder (2, 2M an dem Ankerteil (15) in Richtung von dem Ver- 
dichter (V) wegfiihrend vorgesehen ist. 

5- Antriebseinheit nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch mindestens eine Feder (2, 2M mit gerin- 
ger Pedersteif igkeit . 
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6. Antriebseinheit nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass die axiale Verschiebung (Ax) 
des Angriffspunktes (A, AM der Fader (2, 2') in Abhangigkeit 
von ihrer Federsteif igkeit gewahlt ist. 
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Z u s ainm'en f a s s ung 

Lineare Antriebseinheit mit Schwingungsankerteil und Feder 

Die Antriebseinheit' (10) enthalt eine Erregerwicklung (11) , 
ferner einen von dem Magnet f eld der Wicklung in eine lineare, 
um einen Mittenposition (Mp) in einer axialen Richtung (x) 
oszillierende Schwingung zu versetzenden magnetischen Anker- 
teil (15) und mindestens eine ortsfest an einer Einspanns tel- 
le (B, BM eingespannten Feder (2, 2'), die in Bewegungsrich- 
tung wirkend an dem Ankerteil (15) mit ihrem schwingungsf ahi- 
gen Ende (A, AM angreift. In der Mittenposition (Mp) des An- 
kerteils (15) soli der Angrif f spunkt (A, AO der Feder (2, 
2M an dem Ankerteil (15) beziiglich ihrer Einspannstelle (B, 
BM axial -um eine vorbestimmte Wegstrecke (Ax) verschoben 
sein, um so eine entsprechende Verschiebung des Ankerteils in 
seiner Ruhelage zu erreichen. 

FIG 1 
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